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冷却原子気体の BECがフォノン励起を持つ [12]ことや超流動性を示す (13]ことが観測
されており、般にも Bogoliubov理論の予言と一致する様々な実験結果が得られている。















合 [17，24ラ26]、ポテンシャルに段差がある場合 [25ぅ27ラ26]、有限混度 [2]、Bogoliubov












K= r d1'ψ↑(γ)(-E+U(T)ーパψ(1')十三rd1'ψTケ)ザケ)ψ(1')ψ(1'). (1) I r" / ¥ 2m' -"" I J ' ， / • 2 I 
ここでψ(1')はボース粒子の場の演算子、 m はボース粒子の質量、 μ誌化学ポテンシャル、
U(1')は外場ポテンシャルである。ボース粒子関の相互作用は接融嬰老仮定し、 g8(1')と
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を得るC 更Lにこ、揺らぎに関する 2次の項K2は、 Bogoliubov変換 [3ぅ4]










ルギ一国有積 Ejは国有関数 (Uj(γ)，Vj(γ))とともに、この後で導かれる Bogoliubov方
程式を解く事によって決定される。上のBogoliubov変換(6)，(7)を(4)に代入し、 aj~こ
寵して対角化可能な条件から、次のBogoliubov方程式が導かれる。
[ζ+叶)+ 2glwol2 -μド-g時 j=恥 体)







後の準婿のために一様系 (U(1')= 0)の場合について GP方程式と Bogoliubov方程式
老解いてみる Q 一様系では、基底状態において GP方程式 (5)の解は守0=v広と与え
られるo no-μ/gは凝縮体の密度を表す。これをBogoliubov方程式 (8)，(9)に代入し、
平面波を仮定し (U(1')，叫r))= (up， vp)♂p.r/vvとすると、 Bogoliubovモードの励起エ
ネルギーとして良く知られたBogoliubovスペクトル開
Ep=ゾεp(εp+ 2gno)， 、 、? ?， ??????? ? 、 、
が得られる。ここで¥Vは系の体讃とし、 εpニ p2/2mとおいたc
Bogoliubovスペクトル (10)は図 1~こ示されているように pが小さい鎮域では Ep :::::: cp 
となり、音速c=v9石市のフォノンスペクトル老齢、集団励起としてのフォノンを
表していることがわかる。また、平面波の係数は
























ここで 10)は任意のpに対して匂10)= 0をみたす元のボース粒子の真空である。 (13)を
求めるためにはまずBogoliubov変換αp= upαp+ηαLPより (Upαp+Vpα!.p)Ivac) = 0 
を得るc 次に、交換熊祭 {α土PヲαLPj=1をみたすように αLPをc数に、 α土pをδ/δαLP
と置き換える事によって、 Ivac)に対応する関数f(斗?α!.p)のみたす微分方程式
δf _ ~. ~t 
包一=--;-= -vα fう (14) PδαL P-p 
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密 2~こ表されている様な単純な 1 次元的なトンネル問題を考え、ポテンシャル障壁
U(x)の左側からエネルギー EのBogoliubovモードが定常的に入射している状況を考え
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f tanh(x + xo)ぅ(ぉ>0)， 
君。(z)=〈 (21)1 tanh( -x + xo)， (xく 0)，
(-~花王)2 . V 4 (22) 
となる。 (21)より斥力ポテンシャルのために、ポテンシャル韓壁の下では宮。(0)= 
tanhxoく 1と波動関数が平衡値から減少していることがわかる。
次に Bogoliubov方程式 (19)，(20)そ解くために新たな関数 T(x) 三 u(x)-








(-~手÷印)十時 -1) (-~手+印)+3可ーヤェ E2T
(25) 
(26) 
S(x)に関する方程式 (25)に著目し、まずはポテンシャルが無い場合 (U(x)= 0)の
キンク解言。(x)=ご tanhx~こ対し散乱状態の解を求める。 Bargman の方法 [34] により









? ?、?，??? ?、 、
?
(27) 
が解となることがわかる。ただし、 pはE=、/(p2/2)(p2/2 + 2)と無次元化された
Bogoliubovスペクトルをみたす。これをpに関して解くと








R←会[p(ta山-~p) -i (1ー 闘hX2)]e'Px ロ9)
となる。
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γは反射係数、 tは透過係数であり、 AうBはそれぞれp=土κの減衰成分の係数である。











zk(l-η2) {k2 + 2(2十η+η2)}
(38) 
、[k2十2i(1+η)k -2η(1十η)}{ηk+ i(l +η2)}う
η{k4 + 2(3 +η)k2 + 4(1 +η 十η2+η3)}
J(39〉
7)k -2η(1 +η)}{ηk + i(l +η2)γ 
-2η(1-η)k 
A z B zHO) 
(k -2i) {k2 + 2i(1+η)k -2可(1+η)}" 
ここで、 η三宮(0)=一Vo/2+九/可/4+1とおいた。また、 (38)，(39)より jγ12+ltI2=1
となり、確率保存期がみたされる事が確認出来る。更に、 k"， E<<lと近似すると、透
過確率は (38)，(39)より
Itl2 = 1 -Irl2こ
16η2(1 +η2?(1十η)2十16(3十可)(1十可)(1十可2)η2k2
16η2(1 +η2)2(1十η)2十{4η2(1+η2)2(1 +η)2 + 16η4(1 +η)2十16(1十η)(1十η2)2}k2 ' 
(41) 
となる。低エネルギー極摂 (E'" k→ 0)では (41)は Itl2→ 1となり、完全透過が起き
る事が確認出来た。図3に(34)rv(37)を数値的Eこ解いて得られた透過確率W=Itl2とイ立
















線、点線はそれぞ、れポテンシャル障壁の強さがvo= 2cμヲ 5cμヲ 10ごμの場合を表し
ている。入射エネルギー Eはμそ単位としている。
ルギーの植を境に、エネルギーが減少するに連れて W が増加し、 E→ GでW → 1とな















あるc また、議論は 2章と同様に 3次元の一般的な場合について行う。
全粒子数密度η(γ)と全カレント密度Jケ)誌 Bogoliubov変換 (6)ラ(7)を用いると次
のように与えられる。
n(r) = (ψt (r)ψ(r)) 
= ns + 2:=(nUj十nVj)(α}aj) + 2二ηVj' (42) 
3 3 
Jケ)=去主E血州刊ケ




























密度 nVj' カレント密度 -JVj を持つことを意味している。一様系の場合には、運動
量 pの Bogoliubovモードが 1倍励起されていると(叫吋=(匂うりp)eip.r/v'すより




する。 。=ψtTや十iψ》ψ (50) 
ハイゼンベルグ方程式i(δψ/釘)=Tψ十gがψ を用い、連続の方程式δ長/δt+マ.Q=O
をみたすようにエネルギーフラックスのオペレータ-Qを決めると
Q=本[(マザ)(Tψ+g'lt t 'lt'lt) -H.c.J 
f す /δψ¥1=-~Rel(マが) ~友 )1 (51) 
となる。 Bogoliubov変換(6)ぅ(7)を(50)ヲ(51)に代入し、。(8ψ2)の項までを考慮して平
均橿ρニ(戸)う Q= (Q)を計算すると






































金主ー マ.J"= 8 δt . -u 2ヲ
(61) 
(62) 
となるc ことで 8 -4gIm(古3ピりはソース項と呼ばれるむ (61)と(62)の和をとると、
Bogoliubovモードの粒子数に関する連続の式
正i，.qす +V.JQ=8 (63) 












~2 に表されているような Bogoliubov モードのトンネル問題の場合に、準粒子力レン
トJq(x)とエネルギーフラックスQq(x)の振る舞いについて調べよう 9 ここではよりー
較的に、ポテンシャル鐸援の形は紹d、高さ Uoの箱形 U(x)= UoB(d/2 -Ixl)を仮定す
る。このとき、基底状態の GP方程式の解は [16]
{ゾ百utanh[(lxI-~) /ご+C]， (Ixl > d/2)， 雪印)=l~五昨n(ゾK2+ s2/ごうq)，(Ixlく料? (85) 
と求まるc ここでcn(x，q)誌 Jacobiの楕円関数である。各定数はK三、/s2+ 2(Uo/μ-1)ヲ
q三 K/ylK2+s2と与えられ、 β工島(0)/、/五0，C =雪。(d/2)/ゾ可はx=土d/2~こ
おける接続条件をみたすように決めちれる。次に、ポテンシャルから離れた場所での
Bogoliubov方程式の漸近解は次のようになる。




















































エネルギ-Eのときの平面波、減衰波の波数 k，κは次元を戻して k = 



































Jq = J (k/mV)(l -Ir12)ラ (x→一∞)ぅ
1 (k/m)VltI2， (x→ 00)， 
Qq こ~ :~~~m~:~α2+内 -Irlな
1 E(k/mV)(α2十b2)ltl2う
と得られる。定常的な場合にQq(x)は空間的に一定であることから確率保存則
Irl2 + Itl2 = 1ぅ (70) 






























民的の空間変化。 (a)，(b)においてポテンシャル韓壁の形状は (dラUo)= (乙10μ)
とし、点破線はポテンシャルの領域を示している。また、 (b)では入射エネルギー法


























マJ= ¥7. Js +乞判。j)+izsゎ (72) 
が得られる。 地方、 GP方程式(5)より ¥7.Js = 0が導かれ超流動涜密度はそれ自身で保
存するため、 (72)の右辺第一項は泊える。また(56)より (72)の右辺第3項も消える。こ




















6ψtðψ6ψ~ 2ndψ+1子1，dψ (75) 
一時一
ボ、ース凝縮体におけるBogoliubovモードの異常トンネル効果
と平均場近似する [36ぅ 37]0ここで、元三 (8ψt8ψ)は非凝縮成分の密度を表し、?子Z三
(8ψ5ψ)は異常平均と呼ばれる量である。その結果、 GP方程式 (5)の左辺に 2g元言。+
gm曽5という項が付け加わる。長からの寄与は凝縮体の連続の方程式を変えないのでいま
は簡単のため無損するとして、 m からの寄与は
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ムJs=一一士一ぅm ax (79) 
と与えられる。 (77)，(79)より、 back-reaction による凝縮体の位相のずれは準粒子力レ
ントを用いて
O(x) =-m写([0dx'叩2)ゆム (80) 
と表される。
割引b)に(80)を用いて計算したO(りの空間変化を示す。 Bogoliubovモードが1億ト


























ムJs(x= 0) = IJsinct c: IJ仇 (81) 
となりやに比関しているはずである。ここでIJはJosephsonの臨界流老表す。このこと
を確かめるために、図 7~こ低エネルギーにおける誘起された超流動流ムJs(x = 0)を位
相差φの関数として示す。図9においてムJ三(x= 0)は確かにやに比例しており、した
がってムみはゆに伴う Josephsonカレントとみなすことができる。また、図 7の直隷の
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